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Elektrohydraulische Bremsanlage fur Kraf tfahrzeuge 

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage fur Kraf tfahrzeuge, 
die in einer Betriebsart „Brake-by-Wire" betrieben werden 

• kann, mit: 
einem Hauptzylinder, an den Radbremszylinder anschliefibar 

sind, 

einem ersten Kolben, der mit einem Bremspedal gekoppelt 
ist, 

einem zweiten Kolben, der den Hauptzylinder betatigt, 
einem dritten Kolben, der vom ersten Kolben betatigbar ist, 
wobei zwischen dem ersten und dem dritten Kolben mindestens 
eine eine Simulatorkraf t ausiibende Bremspedalcharakteri- 
stiksimulationseinrichtung vorgesehen ist, die in der by- 
Wire-Betriebsart dem Fahrzeugf iihrer ein komfortables Pedal- 
geftihl vermittelt, und alle drei Kolben sowie die Bremspe- 

•dalcharakteristiksimulationseinrichtung in einem Gehause 
angeordnet sind, 

mit einer hydraulischen Druckquelle sowie einer Ventilein- 
richtung zum Reduzieren des Drucks der Druckquelle auf ei- 
nen Wert, mit dem der zweite Kolben beauf schlagbar ist, 
wobei der zweite und der dritte Kolben durch einen Zwi- 
schenraum derart voneinander getrennt sind, dass der dritte 
Kolben durch den auf den zweiten Kolben wirkenden Druck in 
der der Beauf schlagungsrichtung des zweiten Kolbens entge- 
gengesetzten Richtung beauf schlagt wird. 
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In der Kraftf ahrzeugtechnik finden Brake-by-Wire-Brems- 
systeme eine immer groflere Verbreitung. Bei diesen Bremssy- 
stemen kann die Bremse auch ohne aktives Zutun des Fahrers 
aufgrund elektronischer Signale "f remd-"betatigt werden. 
Diese elektronischen Signale konnen beispielsweise von ei- 
nem elektronischen Stabilitatsprogramm ESP oder einem Ab- 
standsregelsystem ACC ausgegeben werden. Kommt es zu einer 
Oberlagerung einer derartigen Fremdbetatigung mit einer 
Fahrerbetatigung, so spurt der Fahrer des Kraftf ahrzeugs 
eine Riickwirkung im Bremspedal. Dieser Ruckwirkungsef f ekt 
auf das Bremspedal kann fiir den Fahrer ungewohnt und unan- 
genehm sein, so dass der Fahrer in einer kritischen Situa- 
tion des Strafcenverkehrs das Bremspedal nicht so stark be- 
tatigt wie es in dieser Situation notwendig ware, da er 
durch die von der Fremdbetatigung der Bremse verursachte 
Riickwirkung auf das Bremspedal irritiert wird. 

Die EP 1 078 833 Al beschreibt eine elektrohydraulische 
Bremsanlage der eingangs genannten Gattung. Die Ventilein- 
richtung zum Reduzieren des Drucks der Druckquelle ist bei 
der vorbekannten Bremsanlage als ein mittels eines Kipphe- 
bels mechanisch betatigbares Schieberventil ausgebildet, 
dessen Schieber in einer im GehSuse vorgesehenen Bohrung 
verschiebbar gefuhrt ist. Um sowohl den Schieber als auch 
eine ihn vorspannende Druckfeder einzubauen ist die Bohrung 
zur Atmosphare hin of fen ausgefuhrt, so dass in diesem Be- 
reich eine Leckagegef ahr entsteht, die eine Verunreinigung 
des Fahrzeuginnenraums verursachen kann. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Brem- 
sanlage der eingangs genannten Gattung anzugeben, bei der 
die vorhin erwahnte Gefahr der Leckage in den Innenraum des 
Fahrzeuges weitgehendst eliminiert wird. Aulierdem soli die 
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Bremsanlage einen einfachen Aufbau aufweisen und kostengun- 
stig herstellbar sein. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaB dadurch gelSst, dass 
beide Stirnflachen eines Ventilkorpers der Ventileinrich- 
tung der Wirkung des im Zwischenraum herrschenden Druckes 
ausgesetzt sind. 

• Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen 2-36 aufgefxihrt. 

Im Folgenden werden Beispiele der Ausf uhrungsf ormen der Er- 
findung unter Bezugnahme auf die beiliegenden schematischen 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 den Aufbau der erf indungsgemafien Bremsanlage gemaB 
einer ersten Ausfuhrungsf orm im Ruhezustand, 

Fig. 2 die erf indungsgemaBe Bremsanlage gemafi Fig. 1 wah- 
rend einer Druckhaltephase einer unabhangig vom 
Fahrerwillen eingeleiteten „Fremd x> -Bremsung, 

I I Fig. 3 die erf indungsgemalie Bremsanlage gemaB Fig. 1 wah- 
rend einer Druckhaltephase einer bevorzugten 
„Brake-by-wire"--Bremsung, 

Fig. 4 die erf indungsgemaBe Bremsanlage gemaB Fig. 1 w£h- 
rend eines Ausfalls der elektrischen Stromversor- 
gung bzw. in der sog. hydraulischen Ruckf allebene, 

Fig. 5 die erf indungsgemaBe Bremsanlage gemaB Fig. 1 w£h- 
rend eines Ausfalls der Druckquelle bzw. in der 
sog. mechanischen Ruckf allebene, 
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Fig. 6 den Aufbau einer zweiten erf indungsgemaBen Ausfiih- 
rungsform der Bremsanlage im Ruhezustand, 

Fig. 7 eine dritte erf indungsgemaBe Ausfuhrungsf orm der 
Bremsanlage im Ruhezustand und 

Fig. 8 eine vierte erf indungsgemaBe AusfUhrungsf orm der 
Bremsanlage im Ruhezustand. 

Figur 1 zeigt die erf indungsgemaBe Bremsanlage im Ruhezu- 
stand. Die Bremsanlage weist ein Bremspedal 3 auf, das iiber 
eine Betatigungsstange 36 mit einem ersten Kolben 2 fest 
verbunden ist. Der Bremspedalweg kann mittels eines Wegsen- 
sors 17 erfasst werden. Der erste Kolben 2 ist in einem 
dritten Kolben 5 angeordnet, wobei zwischen dem ersten und 
dem dritten Kolben eine hydraulische Kammer 21 angeordnet 
ist, in der elastische Elemente 6, 7, die eine Bremspedal- 
charakteristiksimulationseinrichtung bilden, eine Kopplung 
zwischen dem ersten (2) und dem dritten Kolben 5 bewirken. 

Weiterhin ist ein zweiter Kolben 4 vorgesehen, der einem 
Hauptzylinder 1 zugeordnet ist und darin einen Druckaufbau 
ermoglicht. Der Hauptzylinder 1 ist iiber eine lediglich 
schematisch angedeutete elektrohydraulische Regel- bzw. 
Steuereinheit 28 eines Blockierschutzsystems (ABS) an nicht 
gezeigte Radbremsen des Fahrzeuges angeschlossen. 

Der erste (2) , der zweite (4) und der dritte Kolben 5 sind 
in einem Gehause 8 untergebracht . Zwischen dem dritten Kol- 
ben 5 und dem zweiten Kolben 4 befindet sich ein Zwischen- 
raum 11, der mit Druckmittel befullbar ist. Die Steuerung 
des Drucks in dem Zwischenraum 11 geschieht in einem bevor- 
zugten „Brake-by-Wire"-Betriebsmodus (s. Fig. 3) auf fol- 
gende Weise: Der Fahrer bewegt bei Betatigung des Bremspe- 
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dais 3 den ersten Kolben 2 entgegen der Federkraft der ela- 
stischen Elemente 6 und 7. Die elastischen Elemente 6 und 7 
sind so ausgefuhrt, dass sie dem Fahrer das Bremsgef iihl 
vermitteln, das einer gew5hnlichen Bremspedalcharakteristik 
entspricht. Dies bedeutet, dass bei geringem Bremspedalweg 
der Widerstand langsam ansteigt und bei grolierem Bremspe- 
dalweg uberproportional zunimmt. Durch Betatigen des Brems- 
pedals 3 kann nun auch der dritte Kolben 5 in Richtung des 

• zweiten Kolbens 4 bewegt werden, wodurch bereits nach einem 
sehr geringen Verf ahrweg eine erste Ventileinrichtung 10 
bet&tigt wird. Die erste Ventileinrichtung 10 ist im darge- 
stellten Beispiel als ein hydromechanisches Verstarkerven- 
til ausgebildet, das einen Ventilkorper 13 aufweist, der 
mittels einer Feder 32 in Richtung auf den zweiten Kolben 4 
zu vorgespannt wird und zwei Steuerkanten aufweist f deren 
Aufgabe im nachf olgenden Text erlautert wird. Eine hydrau- 
lische Verbindung 12 , die entweder, wie dargestellt, im Ge- 
hause 8 ausgebildet oder alternativ durch eine nicht ge- 
zeigte axiale Durchgangsbohrung im Ventilkorper 3 gebildet 
wird f ermoglicht ein Beauf schlagen der dem Zwischenraum 11 
abgewandten Stirnflache des Ventilkorpers 13 mit dem im 

•Zwischenraum 11 eingesteuerten Druck. Der Ventilkorper 13 
wirkt dabei mit einem Betatigungselement zusammen, das in 
der dargestellten Ausf iihrungsf orm als ein am dritten Kolben 
5 angeformter radialer Vorsprung 14 ausgebildet ist. Bewegt 
sich der dritte Kolben 5 ein wenig in Richtung des zweiten 
Kolbens 4, so folgt der Ventilkorper 13 seiner Bewegung so 
lange, bis eine Verbindung zwischen dem Zwischenraum 11 und 
einer hydraulischen Druckquelle 9 hergestellt wird. Diese 
Verbindung wird dadurch hergestellt, dass die in der Zeich- 
nung rechte Steuerkante des Ventilkorpers 13 den Stromungs- 
weg zwischen einer von der Druckquelle 9 her fiihrenden hy- 
draulischen Druckleitung 23 bzw. einem von dieser abzwei- 
genden Leitungsabschnitt 33 und einem im Zwischenraum 11 
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mundenden Druckmittelkanal 34 freigibt. Die hydraulische 
Druckquelle 9 wird vorzugsweise durch einen Hochdruckspei- 
cher 19 gebildet, der durch ein Motor-Pumpen-Aggregat 20 
aufgeladen wird. Das Motor-Pumpen-Aggregat 20 besteht aus 
einem Elektromotor 26 sowie einer hydraulischen Pumpe 27, 
deren Saugseite an einen drucklosen Druckmittelvorratsbe- 
halter 22 angeschlossen ist, wahrend ihre Druckseite aber 
die vorhin genannte Leitung 23 mit dem Hochdruckspeicher 19 
in Verbindung stent. In der Leitung 23 ist ein zum Hoch- 
druckspeicher 19 hin Sffnendes Ruckschlagventil 24 einge- 
fiigt, wobei ein Drucksensor 39 die uberwachung des Ladezu- 
stands des Hochdruckspeichers 19 ermSglicht. Der Hochdruck- 
speicher 19 unterstutzt die Pumpe 27 vor allem in den Fal- 
len, in denen beispielsweise bei einer schnellen Vollbrem- 
sung in kurzer Zeit Druck aufgebaut werden muss, den die 
Pumpe 27 aufgrund ihrer Massentragheit nicht sofort bereit- 
stellen kann. Mittels der Verbindung zwischen dem Hoch- 
druckspeicher 19 und dem Zwischenraum 11 wird dieser mit 
Druck beaufschlagt, wodurch der zweite Kolben 4 im Hauptzy- 
linder 1 Druck aufbaut und der dritte Kolben 5 in Richtung 
eines Anschlags 35 im Gehause 8 gedrtickt wird, an dem er 
vor dem Betatigen der Bremse anlag. Eine zweite Ventilein- 
richtung 51 besteht aus einem an den Hochdruckspeicher 19 
angeschlossenen Ventil 15, einem Druckaufbauventil, das im 
unbestromten Zustand geschlossen ist, und einem in den 
Druckmittelkanal 34 eingefiigten Ventil 16, in der darge- 
stellten Aus ftthrungs form einem Trennventil, das im unbe- 
stromten Zustand geoffnet ist, so dass die Pumpe 27 bezie- 
hungsweise der Hochdruckspeicher 19 den Zwischenraum 11 
uber die vorhin erlauterte Verbindung mit Druck beaufschla- 
gen kann. Ein Drucksensor 18 kann den in dem Zwischenraum 
11 eingesteuerten Druck erfassen. Durch Bestromen des 
Trennventils 16 kann ein Abflielien von Druckmittel aus dem 
Zwischenraum 11 iiber die Ventileinrichtung 10 unterbunden 
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werden, wahrend durch Bestromen des Druckaufbauventils 15 
dem Zwischenraum 11 Druckmittel zugefuhrt werden kann. 

Im unbetatigten Zustand des Bremspedals 3 (s. Fig. 1) wird 
der erste Kolben 2 uber die elastischen Elemente 6 und 7 
gegen einen Anschlag 37 angedruckt, der im dritten Kolben 5 
ausgebildet ist. 

• Im ersten Betriebsmodus, dessen Druckhaltephase in Fig. 2 
dargestellt ist und der durch einen vom Fahrerwillen unab- 
hangigen Bremsvorgang charakterisiert ist, wird durch An- 
steuern der zweiten Ventileinrichtung 51 der Betatigungs- 
druck im Zwischenraum 11 einem fortlaufend neu berechneten 
Solldruckwert nachgef iihrt . Dazu kann durch Bestromen des 
Trennventils 16 der Volumenstrom zur Ventileinrichtung 10 
unterbunden werden, die Moglichkeit des umgekehrten Volu- 
menstroms von der ersten Ventileinrichtung 10 durch das 
Trennventil 16 zum Druckaufbau im Zwischenraum 11 bleibt 
erhalten. tfber das Druckaufbauventil 15 kann elektronisch 
gesteuert ein hoherer Betatigungsdruck eingestellt werden 
als der, den das hydromechanische Verstarkerventil, die 

• Ventileinrichtung 10, vorgeben wiirde. Zum elektronisch ge- 
steuerten Druckabbau wird die Bestromung des Trennventils 
16 vorubergehend ausgesetzt, so dass Druckmittel zur ersten 
Ventileinrichtung 10 abflielien kann, die in diesem Be- 
triebszustand eine Verbindung zum Druckmittelvorratsbeh&l- 
ter 22 herstellt. Diese Verbindung kommt dadurch zustande, 
dass die in der Zeichnung linke Steuerkante des Ventilkor- 
pers 13 den Stromungsweg zwischen dem Druckmittelkanal 34 
und einer von der ersten Ventileinrichtung 10 zum Druckmit- 
telvorratsbehaiter 22 fiihrenden hydraulischen Verbindung 38 
freigibt. Diese elektronische Bremsdruck-Regelung hat den 
Vorteil, dass ihr Obertragungsverhalten im Rahmen der durch 
die technischen Daten von Hochdruckspeicher , Druckaufbau- 
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und Trennventil gegebenen Dynamik frei wahlbar 1st. Daher 
konnen eine sogenannte Springerf unktion, d.h. das Springen 
auf einen vorgegebenen Bremsdruckwert beim Antippen des 
Bremspedals 3, eine Bremsassistentenf unktion, eine Verzoge- 
rungsregelung und ein autonomies Bremsen, wie es beispiels- 
weise fur ASR (Antriebs-Schlupf-Regelung) , ESP 
(Elektronisches Stabilitats-Programm) und ACC (Adaptive 
Cruise Control) benotigt wird, durch Sof twaremafinahmen rea- 
lisiert werden. Hierftir wird die Fahrervorgabe in Form ei- 

• ner Bremspedalbetatigung, die durch Weg-, Kraft- oder son- 
stige Sensoren erfasst wird, von einer nicht dargestellten 
Recheneinheit durch Anwendung geeigneter Algorithmen in 
Radbremsdrucke umgerechnet, die mit Hilfe der elektronisch 
schaltbaren Ventile im Fremdkraf t-Bremsmodul und der nach- 
geschalteten ABS-Hydraulik realisiert werden. 

In dem zweiten, dem ,3rake-by-wire"-Betriebsmodus, dessen 
Druckhaltephase in Fig. 3 dargestellt ist und der durch ei- 
nen vom FahrerverzSgerungswunsch eingeleiteten Frerudbrems- 
vorgang charakterisiert ist, wird im Zwischenraum 11 durch 
eine entsprechende Ansteuerung der Ventile 15, 16 nach Mafc- 

•gabe des Signals des den Fahrerwunsch erfassenden Wegsen- 
sors 17 ein hydraulischer Druck eingeregelt. In der in Fig. 
3 dargestellten Druckhaltephase bleibt das Druckaufbauven- 
til 15 unbestromt, wahrend das Trennventil 16 bestromt und 
in seiner Sperrstellung gehalten wird. Ansonsten ist der 
„Brake-by-wire^-Betriebsmodus bei elektrohydraulischen 
Bremsanlagen bekannt und braucht deshalb nicht ausfuhrlich 
erortert zu werden. 

Im dritten Betriebsmodus (s. Fig. 4), der durch einen Aus- 
fall der elektrischen Stromversorgung bzw. die sog. hydrau- 
lische Ruckfallebene charakterisiert ist, bleiben die elek- 
tromagnetischen Ventile 15 und 16 unbestromt. Dadurch kann 
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die Ventileinrichtung 10, das hydromechanische Verstarker- 
ventil, den Betatigungsdruck im Zwischenraum 11 regeln und 
so eine Brems kraf tverstarkung bewirken. Dabei wird der 
Druckaufbau durch das Zusammenwirken der in der Zeichnung 
rechten Steuerkante des Ventilkorpers 13 mit dem Leitungs- 
abschnitt 33 geregelt, wahrend der Druckabbau durch das Zu- 
sammenwirken der in der Zeichnung linken Steuerkante mit 
der hydraulischen Leitung 38 geregelt wird. Die hydrauli- 

• sche Verstarkung funktioniert ohne Elektrizitat, solange 
der Hochdruckspeicher 19 unter Druck stehendes Druckmittel 
abgeben kann. Es liegt eine lineare Kraf tverstarkung vor, 
deren Verstarkungsf aktor durch das Verhaltnis der Quer- 
schnittsf lachen von zweitem Kolben 4 zu drittem Kolben 5 
fest vorgegeben ist. 

Im vierten Betriebsmodus, der durch das Fehlen eines hy- 
draulischen Drucks im Druckspeicher 19 bzw. die sog. mecha- 
nische Ruckf allebene (s. Fig. 5) charakterisiert ist, kann 
die Bremsanlage rein mechanisch betatigt werden, der dritte 
Kolben 5 bewegt sich unter der Wirkung einer am Bremspedal 
3 eingeleiteten Betatigungskraf t von seinem Anschlag 35 weg 

•und verschiebt den zweiten Kolben 4 durch eine mechanische 
Krafttibertragung, so dass die Betatigung des Hauptzylinders 
1 ausschlieBlich mit Muskelkraft erfolgt. Durch die statt- 
findende Relativbewegung des dritten Kolbens 5 gegenuber 
dem GehSuse 8 erfolgt eine Absperrung der oben erwahnten 
hydraulischen Kammer 21, indem die Mundung einer an die hy- 
draulische Kammer 21 angeschlossenen Leitung 50 eine im Ge- 
hause 8 angeordnete, feststehende Dichtung 41 uberfahrt. 
Durch die Absperrung wird die Funktion der Bremspedalcha- 
rakteristiksimulations-einrichtung 6,7 abgeschaltet , so 
dass eine direkte Kraf tubertragung vom ersten (2) auf den 
dritten Kolben 5 statt findet. 
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In Figur 6 ist eine zweite erf indungsgema&e Ausfuhrungsf orm 
dargestellt, bei der die vorhin erwcthnte hydraulische Kam- 
mer 21 vom ersten Kolben 2 teilweise im dritten Kolben 5 
und teilweise im zweiten Kolben 4 begrenzt ist. Die hydrau- 
lische Verbindung zwischen dem im dritten Kolben 5 ausge- 
bildeten Teil 42 der Rammer 21 mit ihrem im zweiten Kolben 
4 ausgebildeten Teil 43 erfolgt uber im ersten Kolben 2 
senkrecht zueinander ausgebildeten Bohrungen 44 , 45 , wobei 
das vorhin erwahnte elastische Element 6 der Bremspedalcha- 
rakteristiksimulationseinrichtung bzw. eine Druckfeder 4 6 
aufierhalb der hydraulischen Kammer 21 (bzw. 42) angeordnet 
ist und somit trocken bleibt. Eine zweite , die Wirkung der 
Druckfeder 4 6 unterstutzende Druckfeder 47 stutzt sich ei- 
nerseits am ersten Kolben 2 und andererseits am zweiten 
Kolben 4 ab. Eine dritte Druckfeder 48 spannt den dritten 
Kolben 5 entgegen der Betatigungsrichtung der Bremsanlage 
vor und stutzt sich an einer im Gehause 8 ausgebildeten An- 
lageflache 49 ab. 

Bei einer in Fig. 7 dargestellten dritten Ausfuhrung der 
erf indungsgemafien Bremsanlage erfolgt die Betatigung der 
Ventileinrichtung 10 durch einen mit dem dritten Kolben (5) 
zusammenwirkenden Hebel bzw. Querstab 31. Der Querstab 31, 
der mit dem Ventilkorper 13 in kraf tiibertragender Verbin- 
dung steht, ist im Gehause 8 gelagert, erstreckt sich im 
Ruhezustand vorzugsweise senkrecht zur LSngsachse des drit- 
ten Kolbens 5 durch eine im dritten Kolben 5 ausgebildete 
Ausnehmung 53 hindurch und stutzt sich unter der Wirkung 
der vorhin erwahnten Feder 32 auf die Art eines zweiarmigen 
Hebels an einem am dritten Kolben 5 ausgebildeten Vorsprung 
54 ab. 



Bei einer in Fig. 8 dargestellten vierten Ausfuhrung der 
erf indungsgemaBen Bremsanlage ist das Motor-Pumpen-Aggregat 
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20 in der vorhin erwahnten elektrohydraulischen Steuer- und 
Regeleinheit 28 integriert. Die Saugseite der Pumpe 27 wird 
iiber eine zwischen dem Gehause 8 und der Steuer- bzw. Rege- 
leinheit 28 angeordnete, . zum Druckmittelvorratsbehalter 22 
hin ftihrende erste hydraulische Verbindung 50 mit Druckmit- 
tel unter Atmospharendruck versorgt. Das von der Pumpe 26 
unter hoheni Druck abgegebene Druckmittel wird uber eine 
zweite, zwischen der Steuer- bzw. Regeleinheit 28 und dem 

• Gehause 8 angeordnete, hydraulische Verbindung 51 sowie ei- 
nen innerhalb des Gehauses 8 verlauf enden, zum Hochdruck- 
speicher 19 fuhrenden Verbindungsabschnitt 52 dem Hoch- 
druckspeicher 19 zugeftihrt. Dabei ist im Verbindungs- 
abschnitt 52 ein elektrisch schaltbares Ventil 25, vorzugs- 
weise ein 2/2-Wegeventil eingeftigt, das in einer ersten 
Schaltstellung die Funktion eines zum Hochdruckspeicher 19 
hin offnenden Riickschlagventils erfttllt und in einer zwei- 
ten Schaltstellung die hydraulische Verbindung 51 freigibt. 
Bei freigegebener Verbindung 51 kann die Steuer- bzw. Rege- 
leinheit bei nicht oder noch nicht betriebsbereitem Motor- 
Pumpen-Aggregat 20 aus dem Hochdruckspeicher 19 mit hydrau- 

•lischer Energie versorgt werden. Verzichtet man auf dieses 
Merkmal, . dann kann das elektrisch schaltbare Ventil 25 
durch ein Ruckschlagventil ersetzt werden. 

AuBerdem beinhaltet die elektrohydraulische Steuer- und 
Regeleinheit 28 eine Einrichtung 30 zum RuckfSrdern von 
bei Blockierschutzregelvorgangen entstehendem, iiber- 
schussigem Druckmittelvolumen in den Hauptbremszylinder 
1. Die RuckfSrdereinrichtung 30, die durch den von dem 
Motor-Pumpen-Aggregat 20 auf gebrachten Druck sowie durch 
den im Hochdruckspeicher 19 vorliegenden Druck antreibbar 
ist, wird durch mindestens zwei Niederdruckspeicher 30a, 
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30b, 40a, 40b gebildet, die abwechselnd ein anfallendes 
Druckmittelvolumen aufnehmen bzw. das angefallene Druck- 
mittelvo lumen durch die Wirkung des antreibenden Druckes 
im Sinne einer Riickf Srderung in den Hauptbremszylinder 1 
verdr^ngen. Bei der gezeigten Ausftihrung sind zwei Grup- 
pen von Niederdruckspeichern 30a, 30b und 40a, 40b vorge- 
sehen, wobei jedem Bremskreis I, II jeweils ein Paar Nie- 
derdruckspeicher 30a, 30b; 40a, 40b derart zugeordnet 
ist, dass in jedem der Bremskreise I und II ein der Grup- 
pe a, sowie ein der Gruppe b zugehoriger Niederdruckspei- 
cher vertreten ist. Die Niederdruckspeicher 30a, 30b, 
40a, 40b kSnnen auf ihrer den Niederdruck-Anschlussen ab- 
gewandten Seite mit dem von dem vorhin erwMhnten Motor- 
Pumpen-Aggregat 20 auf gebrachten hohen Druck beaufschlagt 
werden, so dass das darin enthaltene bremskreisseitige 
Druckmittelvolumen in den Hauptbremszylinder 1 zuruckge- 
fordert werden kann. Dabei arbeiten die beiden Gruppen 
30a, 40a, bzw. 30b, 40b zyklisch nach dem Schema: 

- Riickfordern der ersten Gruppe 30a, 40a, 

- kein Riickfordern, 

- RiickfSrdern der zwei ten Gruppe 30b, 40b, 

- kein Riickfordern. 

Die Druckbeauf schlagung wird mittels einer dem Motor- 
Pumpen-Aggregat 20 zugeordneten Ventilanordnung 29 derart 
gesteuert, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens ein Nieder- 
druckspeicher pro Bremskreis in der Lage ist, das von den 
in der elektrohydraulischen Steuer- und Regeleinheit 28 
enthaltenen, nicht naher bezeichneten Druckregelventilen 
abgelassene Druckmittel aufzunehmen. Die Ventilanordnung 29 
besteht dabei vorzugsweise aus vier Ventilen 53, 54, 55, 
56, die in Form einer H-Brtickenschaltung derart geschaltet 
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sind, dass das Ventilpaar 53, 54 der ersten Niederdruck- 
speicher-Gruppe 30a, 40a und das Ventilpaar 55, 56 der 
zweiten Niederdruckspeicher-Gruppe 30b, 40b zugeordnet 
sind. Durch Umschalten der Ventile 53, 55 werden die Nie- 
derdruckspeicher-Gruppen mit dem Fremddruck beauf schlagt, 
wahrend durch Omschalten der Ventile 54, 56 die Nieder- 
druckspeicher-Gruppen mittels der vorhin erwahnten hydrau- 
lischen Verbindung 50 mit dem Druckmittelvorratsbehalter 
22, d.h. mit dem Atmospharendruck, verbunden werden. 

Der Ansteuerung samtlicher vorhin erwahnten Ventile sowie 
des Elektromotors 2 6 dient eine vorzugsweise mit der Steu- 
er- bzw. Regeleinheit 28 eine Baueinheit bildende, nicht 
dargestellte elektronische Steuereinheit , der als Eingangs- 
informationen die Ausgangssignale der Sensoren 17, 18 und 
39 zugefiihrt werden. 
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Pa ten tan spruche 

1. Elektrohydraulische Bremsanlage fur Kraf tf ahrzeuge, 
die in einer Betriebsart „Brake-by-Wire" betrieben 
werden kann, rait 

einem Hauptzylinder (1) , an den Radbremszylinder 
anschlielibar sind, 

einem ersten Kolben (2), der mit einem Bremspedal 
(3) gekoppelt ist, 

einem zweiten Kolben (4) , der den Hauptzylinder 

(1) betatigt, 

einem dritten Kolben (5), der vom ersten Kolben 

(2) betatigbar ist, 

wobei zwischen dem ersten (2) und dem dritten Kolben 
(5) mindestens eine eine Simulatorkraf t ausiibende 
Bremspedalcharakteristiksimulationseinrichtung (6, 7 ) 
vorgesehen ist, die in der by-Wire-Betriebsart dem 
Fahrzeugfiihrer ein komfortables Pedalgefuhl vermit- 
telt f und alle drei Kolben (2, 4, 5), sowie die Wegsi- 
mulatoreinrichtung in einem Gehause (8) angeordnet 
sind, 

— einer hydraulischen Druckquelle (9) f sowie 





einer durch den dritten Kolben (5) betatigbaren 
Ventileinrichtung (10) zum Reduzieren des Drucks 



Continental Teves AG & Co. oHG P 10735 



- 15 - 



der Druckquelle (9) auf einen Wert, mit dem der 
zweite Kolben (4) beauf schlagbar ist, 

wobei der zweite (4) und der dritte Kolben (5) durch 
einen Zwischenraum (11) derart voneinander getrennt 
sind, dass der dritte Kolben (5) durch den den zwei- 
ten Kolben (4) beauf schlagenden Druck in der der Be- 
auf schlagungsrichtung des zweiten Kolbens (4) entge- 
gengesetzten Richtung beaufschlagt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass beide Stirnflachen eines Ventil- 
korpers (13) der Ventileinrichtung (10) der Wirkung 
des im Zwischenraum (11) herrschenden Druckes ausge- 
setzt sind. 

1. Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Stirnflache des Ventilkorpers (13) iiber ei- 
ne im Gehause (8) vorgesehene hydraulische Verbindung 
(12) der Wirkung des im Zwischenraum (11) herrschen- 
den Druckes ausgesetzt ist. 

Bremsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden Stirnflachen des VentilkSrpers (13) 
iiber eine Langsbohrung im Ventilkorper (13) miteinan- 
der kommunizieren. 

3. Bremsanlage nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bewegungsrichtungen des Ven- 
tilkorpers (13) und des dritten Kolbens (5) bei einer 
Betatigung der Ventileinrichtung (10) durch den drit- 
ten Kolben (5) identisch sind. 
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4. Bremsanlage nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ventilk6rper (13) durch den 
dritten Kolben (5) direkt betatigbar ist. 

5. Bremsanlage nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

dass der dritte Kolben (5) mit einem radialen Vor- 
sprung (14) versehen ist, der mit der dem Zwischen- 
raum (11) zugewandten Stirnflache des Ventilkorpers 
(13) kraftubertragend zusammenwirkt . 

6. Bremsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Ventilkorper (13) durch ei- 
nen mit dem dritten Kolben (5) zusammenwirkenden, im 
Gehause (8) gelagerten, vorzugsweise senkrecht zur 
Langsachse des dritten Kolbens (5) angeordneten Hebel 
bzw. Querstab (31) betatigbar ist. 

7. Bremsanlage nach einem der Ansprttche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die hydraulische Druckquelle (9) 
durch einen Hochdruckspeicher (19) gebildet ist, der 
durch ein Motor-Pumpen-Aggregat (20) aufladbar ist. 

8. Bremsanlage nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine mittels einer elektroni- 
schen Steuereinheit elektrisch betatigbare zweite 
Ventileinrichtung (15 f 16) vorgesehen ist, mit der 
der in den Zwischenraum (11) einzuspeisende Druck be- 
einflussbar ist und die im Gehause (8) integriert 
ist. 



9. 



Bremsanlage nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Drucksensor (39) zum Oberwa- 
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chen des Ladezustands des Hochdruckspeichers (19) 
vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal der elektroni- 
schen Steuereinheit zugefuhrt wird und der im Gehause 
(8) integriert oder f ormschliissig mit diesem verbun- 
den ist. 

Bremsanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 10 , da- 
durch gekennzeichnet, dass ein Drucksensor (18) zum 
Erfassen des im Zwischenraum (11) herrschenden Druk- 
kes vorgesehen ist, dessen Ausgangssignal der elek- 
tronischen Steuereinheit zugefuhrt wird und der im 
Gehause (8) integriert oder f ormschliissig mit diesem 
verbunden ist. 

Bremsanlage nach einem der Anspriiche 8 bis 11 , da~ 
durch gekennzeiclinet, dass der Hochdruckspeicher (19) 
direkt am Gehause (8) angeordnet ist, wobei eine hy- 
draulische Verbindung (23) zwischen der Druckseite 
einer Pumpe (27) des Motor-Pumpen-Aggregats (20) und 
dem Hochdruckspeicher (19) durch wenigstens eine im 
Gehause (8) vorgesehene Bohrung gebildet ist. 

Bremsanlage nach Anspruch 12, dadurch gekennzeiclinet, 

dass in der hydraulischen Verbindung (23) ein zum 
Hochdruckspeicher (19) hin offnendes Riickschlagventil 
(24) eingefugt ist. 

13. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass an den Hauptbrems- 
zylinder (1) eine elektrohydraulische Steuer- bzw. 
Regeleinheit (28) eines Blockierschutzregelsystems 
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(ABS) angeschlossen 1st. 

14. Bremsanlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die elektrohydraulische Steuer- bzw. Regelein- 
heit (28) nach dem Rtickf orderprinzip arbeitet und ei- 
ne Einrichtung (30) zum Rtickf ordern von tiberschtissi- 
gem Druckmittelvolumen in den Hauptbremszylinder (1) 
aufweist . 

15. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche 1 
bis 7 und 9 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Motor-Pumpen-Aggregat (20) in der elektrohydrau- 
lischen Steuer- bzw. Regeleinheit (28) integriert 
ist. 

16. Bremsanlage nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Pumpe (27) tiber eine zwischen dem GehSuse 
(8) und der Steuer- bzw. Regeleinheit (28) angeordne- 
te erste hydraulische Verbindung (50) mit Druckmittel 
unter Atmospharendruck versorgt wird und das von der 
Pumpe (27) unter hohem Druck abgegebene Druckmittel 
uber eine zweite, zwischen der Steuer- bzw. Regelein- 
heit (28) und dem GehSuse (8) angeordnete, hydrauli- • 
sche Verbindung (51) zu einem innerhalb des Gehauses 
(8) verlaufenden, zum Hochdruckspeicher (19) ftihren- 
den Abschnitt (52) der hydraulischen Verbindung (23) 
geleitet wird. 

17. Bremsanlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 

dass innerhalb des Abschnitts (52) ein zum Hochdruck- 
speicher (19) hin Sffnendes Ruckschlagventil einge- 
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fugt ist. 

Bremsanlage nach Anspruch 17 , dadurch gekennzeichnet, 
dass innerhalb des Abschnitts (52) ein elektrisch 
schaltbares Ventil (25), vorzugsweise ein 2/2- 
Wegeventil eingefUgt ist, das in einer ersten Schalt- 
stellung die Funktion eines zura Hochdruckspeicher 
(19) hin offnenden Ruckschlagventils erfiillt und in 
einer zweiten Schaltstellung die hydraulische Verbin- 
dung (51) freigibt. 

19. Bremsanlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung (30) zum Riickf6rdern von tiber- 
schiissigem Druckmittelvolumen durch den von dem Mo- 
tor-Pumpen-Aggregat (9) auf gebrachten Druck antreib- 
bar ist. 

Bremsanlage nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung (30) zum Ruckfordern von uber- 
schussigem Druckmittelvolumen sowohl durch den von 
dem Motor-Pumpen-Aggregat (20) auf gebrachten Druck 
als auch durch den im Hochdruckspeicher (19) vorlie- 
genden Druck antreibbar ist. 

21. Bremsanlage nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Einrichtung (30) durch mindestens 
zwei Niederdruckspeicher (30a, b; 40a, b) gebildet ist, 
die abwechselnd ein anfallendes Druckmittelvolumen 
aufnehmen bzw. das angefallene Druckmittelvolumen 
durch die Wirkung des antreibenden Druckes im Sinne 
einer Ruckf orderung verdr&ngen. 
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22. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche 
20 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass das Motor- 
Pumpen-Aggregat (20) oder der Hochdruckspeicher (19) 
in Verbindung mit dem elektrisch schaltbaren Ventil 
(25) mit einer Ventilanordnung (29) zusammenwirkt , 
die abwechselnd den antreibenden Druck bzw. den Atmo- 
sphSrendruck fur die Niederdruckspeicher 
(30a, b; 40a, b) bereitstellt . 

23. Bremsanlage nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Ventilanordnung (29) in der elektrohydrauli- 
schen Steuer- bzw. Regeleinheit (28) integriert ist. 

24. Bremsanlage nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Bremspedal- 
charakteristiksimulationseinrichtung wenigstens ein 
elastisches Element (6,7) enthSlt, das einen vom Re- 
lativweg zwischen erstem (2) und drittem Kolben (5) 
abhangigen „Federkraf t^-Anteil der Simulatorkraft 
ausubt . 

25. Bremsanlage nach Anspruch 25 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bremspedalcharakteristiksimulations- 
einrichtung wenigstens eine Dampf ungseinrichtung ent- 
halt, die eine von der Relativgeschwindigkeit zwi- 
schen erstem (2) und drittem Kolben (5) abhangigen 
„Dampfungskraft w -Anteil der Simulatorkraft ausubt. 

26. Bremsanlage nach Anspruch 25 oder 26 dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bremspedalcharakteristik- 
simulationseinrichtung (6,7) wenigstens eine der Si- 
mulatorkraft ausiibenden Komponenten «Stahlfeder, Ela- 
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stomerk6rper, und Reibverbindung» enthSlt. 

Bremsanlage nach einem der Anspruche 25 bis 27 da- 
durch gekennzeichnet, dass die Bremspedal- 
charakteristiksimulationseinrichtung (6, 7) derart 
sperrbar ist, dass sie in gesperrtem Zustand eine 
uber die bestehenden Kolbenpositionen hinausgehende 
Bewegung des ersten Kolbens (2) relativ zum dritten 
Kolben (5) in Betatigungsrichtung verhindert. 

Bremsanlage nach Anspruch 28 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Sperrung der Bremspedalcharakteristik- 
simulationseinrichtung (6,7) in Abh&ngigkeit vom Re- 
lativweg des dritten Kolbens (5) gegenuber dem Gehau- 
se (8) erfolgt. 

Bremsanlage nach Anspruch 29 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bremspedalcharakteristiksimulations- 
einrichtung mit einer von dem ersten Kolben (2) im 
dritten Kolben (5) begrenzten hydraulischen Kammer 
(21) zusammenwirkt, die uber eine weitere hydrauli- 
sche Verbindung (50) mit einem drucklosen Druckmit- 
telvorratsbehalter (22) in Verbindung steht und die 
durch eine Relativbewegung des dritten Kolbens (5) 
gegenuber dem Gehause (8) absperrbar ist. 

30. Bremsanlage nach einem der Anspruche 25 bis 27 da- 
durch gekennzeichnet, dass die Bremspedal- 
charakterist iksimulationseinrichtung (6,7) derart 
sperrbar ist, dass sie in gesperrtem Zustand eine 
liber die bestehenden Kolbenpositionen hinausgehende 
Bewegung des ersten Kolbens (2) relativ zum zweiten 
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Kolben (4) in Betatigungsrichtung verhindert. 

Bremsanlage nach Anspruch 29 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Bremspedalcharakteristiksimulations- 
einrichtung mit einer von dem ersten Kolben (2) im 
dritten Kolben (5) sowie im zweiten Kolben (4) be- 
grenzten hydraulischen Karamer (42, 43 f 44, 45) zusammen- 
wirkt, die mit dem drucklosen Druckmittelvorratsbe- 
halter (22) in Verbindung steht und die durch eine 
Relativbewegung des dritten Kolbens (5) gegenttber dem 
Gehause (8) absperrbar ist. 

Bremsanlage nach einem der Anspriiche 30 bis 32 da- 
durch gekennzeichnet, dass eine Dampfung oder zumin- 
dest ein Anteil der Dampfung der Bremspedalcharakte- 
ristiksimulationseinrichtung (6,7) durch eine ent- 
sprechende Dimensionierung einer hydraulischen Ver- 
bindung (50) zwischen der hydraulischen Kammer 
(42,43,44,45) und dem drucklosen Druckmittelvorrats- 
behalter (22) erzielt wird. 

Bremsanlage nach Anspruch 33 dadurch gekennzeichnet, 
dass die Dampfung der Bremspedalcharakteristik- 
simulationseinrichtung (6,7) durch eine in die hy- 
draulische Verbindung (50) eingefugte hydraulische 
Dampfungseinrichtung erzielt wird. 

34. Bremsanlage nach Anspruch 34 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dampfungseinrichtung hydraulische Blenden 
enthalt und eine von der Durchstromungsrichtung ab- 
hSngige Dampf ungscharakteristik aufweist. 
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Bremsanlage nach einera der Ansprtiche 27 bis 35 da- 
durch gekennzeichnet, dass die die Simulator kraft 
ausilbenden Komponenten jeweils entweder aulierhalb 

(„trocken w ) oder innerhalb („nass w ) der hydraulischen 

Kammer (21) angeordnet sind. 
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Elektrohydraulische Bremsanlage fur Kraf tfahrzeuge 
Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Bremsanlage, die in drei Be- 
triebsarten betrieben werden kann, einer muskelkraftbetrie- 
benen, unverstarkten Betriebsart, einer hydraulisch ver- 
starkten Betriebsart und einer elektronisch geregelten Be- 
triebsart, wobei die Bremsanlage einen Hauptzylinder (1) 
aufweist, einen ersten Kolben (2), der mit einem Bremspedal 
(3) gekoppelt ist, einen zweiten Kolben (4), der den 
Hauptzylinder (1) betatigt und einen dritten Kolben (5), 
der vom ersten Kolben (2) betatigbar ist, wobei zwischen 
dem ersten und dem dritten Kolben (5) mindestens ein ela- 
stisches Element (6,7) vorgesehen ist und alle drei Kolben 
(2,4,5) in einem Gehause (8) angeordnet sind. Weiterhin 
sind eine hydraulische Druckquelle (9) vorgesehen und eine 
Ventileinrichtung (10) zum Reduzieren des Drucks der 
Druckquelle (9) auf einen Druckwert, der in einen Zwischen- 
raum (11) eingespeist wird, durch den der zweite Kolben (4) 
und der dritte Kolben (5) derart voneinander getrennt sind, 
dass der dritte Kolben (5) durch den auf den zweiten Kolben 
(4) einwirkenden Druck in der der Beauf schlagungsrichtung 
des zweiten Kolbens (4) entgegengesetzten Richtung beauf- 
schlagt wird. Ein Ventilkorper (13) der Ventileinrichtung 
(10) ist erfindungsgemafi derart ausgebildet, dass seine 
beiden Stirnflachen der Wirkung des im Zwischenraum (11) 
herrschenden Druckes ausgesetzt sind. 

(Fig. 1) 
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